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GKSS-Forschungszentrum Geesthacht GmbH, Max-Planck- 
StraBe, 21502 Geesthacht 


Verfahren und Vorriehtung zum Verbinden von wenigstens 
zwei aneinanderl i egenden Werkstiicken nach der Methode 
des Rei briihrschwei Bens 

Beschreibuna 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrieh- 
tung zum Verbinden von wenigstens zwei aheinander 
liegenden Werkstiicken nach der Methode des Reibruhr- 
schWeiBens, wbbei die Werkstucke einen Verbi nduhgsbe- 
reich zwischen sich ei nschl i eBen , mittels eines rotie- 
rend angetri ebenen stiftartigen Vorsprungs , der bei 
seiner Rotation im Kontakt mi t dem Verbi nduhgsberei ch 
der WerkstUcke den Verbihdungsbereich wenigstens teil- 
weise pi ast i f i zi ert , und eine Vorriehtung, mit der ein 
derartiges Verfahren ausgefUhrt werden kahn . 

Ein Verfahren und eine Vorriehtung ahnlicher Art sind 
bekannt (EP-B-0 615 480). Das Rei briihrschwei Ben , viel- 
fach auch FSW (Friction Stir Welding) genannt, ist vom 
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Grundsatz her seit mehreren Jahren bekahnt. Urspriinglich 
wurde das Rei bschwei Sen derart ausgef iihrt , daB zwei 
Werkstucke, die miteinander durch Rei bschwei Bung ver- 
bunden werden sollen, gegenei nander im gewunschten 
Verbindungsbereich beWegt werden und dabei mit einer 
voreinstell baren Kraft gegenei nander gedruekt werden. 
Durch die Reibung entsteht Warme, so daB mittels der 
Warme letztlich eine PI asti f i zi erung des Werkstoffs der 
Werkstucke in dem Verbindungsbereich erfolgt. 1st der 
Werkstoff ausreichend pi asti f izi ert, kann zumindest im 
oberf 1 achennahen Bereich der Verbindung eine ausrei- 
chende Durchmi schung der Werkstoffe beider Werkstucke 
erfolgen, so daB bei Abkuhlung die gewunschte SchweiB- 
verbindung zwischen den beiden Werkstucken ausgebildet 
wi rd . 

Bei dem eingangs genannten Verfahren bzw. der eingangs 
genannten Vorrichtung wird ein stiftartiger Vorsprung 
von einem Antrieb bzw. einem Motor in eine geeignet 
groBe Rotation versetzt, an den Stirnbereich zweier zu 
verbindender, nahezu stoBartig ane i nandergel egter Werk- 
stucke angesetzt uhd der stiftartige Vorsprung wird 
geeignet gefuhrt, Was bspw. mit einer speziellen Fiih- 
rungsvorrichtung Oder auch mit einem Roboter geschehen 
kann, und zusatzl i ch bspw . in eine Transl at i onsbewegung 
langs der StoBkanten beider zu verbindender Werkstucke 
versetzt. 1st nach Beginn des Schwei Bvorganges durch die 
infolge der Rotation des stiftartigen Vorsprungs mit dem 
Werkstoff der Werkstucke der angrenzende Werkstoffbe- 
reich erzeugte Rei bungswarme mit dem Werkstoff der 
Werkstoff ausreichend pi ast i f i zi ert , wird unter Auf- 
rechterhal tung der Rotati onsbewegung des stiftartigen 
Vorsprungs die Transl ati onsbewegung langs der StoBkante 
zwischen den beiden Werkstucken ausgefuhrt, so daB bspw. 
eine Langsnaht ausgebildet wird. 
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Dariiber hinaus sind weitere Schwei Bverf ahren bekannt, um 
bspw. im Kraftf ahrzeugbau oder Flugzeugbau Bauteile aus 
Lei chtmetal 1 werkstof f en mit Werkstoffen aus Stahl zu 
verbinden. Mechariische Fugeverf ahren sowie Klebetech- 
niken werden insbesoridere hierfiir eingesetzt, um eine 
punktformige oder flachige Verbindung zwischen einem 
Werkstiick aus Leichtmetall und einem Werkstiick aus Stahl 
herzustellen. Re i bschwe i Bverb 1 ndungen dieser Werkstoff- 
kombination werden bei Strukturbautei 1 en meist nur al s 
Bol zenrei bschwei Bungen ausgefiihrt. Die bisherigen 
Rei bschwei Bverf ahren sind ungeeignet, um Werkstoffe uber 
einen langeren Abschnitt stof f schl ussig miteinander zu 
verbinden. Dadurch zeigen die mittels einer Reibschwei- 
Bung verbundenen Werkstucke nicht die Festigkeit, die in 
vielen Verbi ndungsf all en unbedingt erforderlich ist. 

Die Verwendung von Werkstucken aus Aluminium bzw. 
Al umi ni uml egi erungen , wie sie bspw. im Flugzeugbau, aber 
auch im Kraftf ahrzeugbau Verwendung finden, ist zur 
Ausbildung einer Schwei Bverbi ndung bei zu verbindenden 
Werkstucken probl emat i sch , da Aluminium bzw. Aluminium- 
legierungeh mit dem Sauerstoff der Umgebungsl uf t im 
Oberf 1 achehbereich eine auBerst hinderliche Oxidschicht 
bildet, die einerseits einen betrachtl ichen el ektri schen' 
Widerstand zwischen den zu verbindenden Werkstucken 
bildet und zudem in dem bei der Ausfuhrung der SchweiB- 
verbindung entstehenden pi asti f izi erten Bereich der 
Werkstucke enthalten ist, so daB Storungen aus Alumini- 
umoxiden in den pi asti fi zi erten Bereich der zu verbin- 
denden Werkstucke eingelagert sind. AuBerdem entstehen 
sprode i ntermetal 1 i sche Phasen, da die Werkstucke 
unterschiedl iche Schmelz- und Erstarrungspunkte besit- 
zen . 
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Es ist somit Aufgabe der vcfliegenden Erf indung, ein 
Verfahren und eine Vorrichtung zu schaffen, mit denen 
eine stof f schl Qss i ge Verbindung zwischen zu verbindenden 
metallischen und auch n i chtmet all i schen Werkstticken auf 
einfache Weise moglich ist, ohne daB zusatzliche Ver- 
bi ndungsel emente zur Ausbildung der Verbindung benotigt 
werden, die mit hoher Prazision und reproduzi erbar auf 
einfache Weise angepaBt werden konnen, die geeignet 
sind, eine gasdiehte Verbindung auszubilden, wobei das 
Verfahren und die Vorrichtung einfach ausgefuhrt bzw. 
einfach realisiert werden kohrien soil, und wobei das 
Verfahren und die Vorrichtung auch zur Anwendung mit 
bzw. in Fertigungsrobotern geeignet sein sollen. 

Gelost wird die Aufgabe gemaB dem erf i ndungsgemaBen 
Verfahren dadurch, daB der stiftartige Vorsprung zur 
Ausfuhrung einer Verbindung durch den sich plastifizie- 
renden Werkstoff wenigstens des ersten zum stiftartigen 
Vorsprung gerichteten Werkstucks hinein bis zur Ober- 
flache des unteren Werkstucks bewegt wird. Die Erfindung 
beruht auf dem Gedanken, daB eine stof f schl Qssi ge 
Verbindung fiir eine Kombination von Werkstoffen mittels 
des Rei bruhrschwei Bverf ahrens erzielt wird. Die Verbin- 
dung der Werkstoffe 1st aufgrurid unterschi edl icher 
Schmel zpuhkte der Werkstoffe durch ein Schmel zschwei 6- 
verfahren nicht herstellbar. Erf i ndungsgemaB ist es 
moglich, eine stof f schl uss i ge Verbindung dieser Werk- 
stoffe auch mit einer Langsausdehnung herzustel 1 en . Ein 
weiterer Vorteil des Verfahrehs besteht darin, daB, 
anders als bei den bi sher i gen untersch i edl i chen Verfah- 
ren, zur Verbindung zweier Oder mehrerer Werkstucke 
keine Vorbereiturig des Verb i ndungsortes erforderlich 
ist. Daruber hinaus sind auch keine Verbrauchsmater i a- 
lien im Einsatz. Dadurch, daB der stiftartige Vorsprung 
nur bis zur Oberflache eines unteren Werkstucks ein- 
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bzw. vordrihgt, wird unter f oirtl auf ender Rotation des 
Vorsprungs eine metal 1 i sch saubere Oberflache z.B. eines 
Stahl werkstiickes erreicht. Hierdurch wird eine gasdichte 
und auch stof f schl iissige Verbindung der aneinander 
grenzenden und zu verbi ndendeh Werkstiicke realisiert. 

Vortei 1 haf terwei se wird das untere Werkstuek mit dem 
wenigstens einen dariiber angeordneten Werkstuek stoff- 
schliissig verbunden, so daB die Verbindung mit einer 
gewissen Festigkeit versehen wird. Durch die Rotation 
des Vorsprungs wird die Oberflache des unteren Werk- 
stucks angerauht, so daB ein lokaler StoffschluB z.B. 
eines Al umi n i uiiiwerkstof f s mit einem Stahl werkstoff 
errei cht wi rd . 

AuBerdem wird bei der Verwendung eines Rei bschwe i Bwerk- 
zeugs gewahrlei stet, daB vortei 1 haf terwe i se die Ober- 
flache des unteren Werkstiicks und/oder des oberen 
Werkstucks von Oxiden oder oxidhaltigen Verbindungen 
befreit werden, so daB storende bzw. hinderliche Oxid- 
schichten entfernt werden und die Verbindung zwischen 
den zu verbindenden Werkstoffen verbessert wird. AuBer- 
dem wird der elektrische Widerstand bspw. bei der 
Verbindung eines Al umin i umwerkstof f s mit einem Stahl- 
werkstoff erniedrigt. Es ist ebenso mbglich, daB die 
Oberflache des oberen Werkstiickes gereinigt wird. 

Werin der stiftartige Vorsprung entlang eines Verbin- 
dungsberei ches bewegt wird, wird uber einert langeren 
Abschni tt eine dauerhafte Verbindung der Werkstiicke 
erreicht. Somit. werden uber eine bestimmte Lange die 
Werkstiicke dauerhaft und mit einer hoheren Festigkeit 
verbunden. Im Rahmen der Erfindung ist es selbstver- 
standlich, daB eine Rel at i vbeweg ung zwischen dem Ver- 
bi ndungsbere i ch und dem stiftartigen Vorsprung ausge- 
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fiihrt wird, wobei es moglich ist, daB der stiftartige 
Vorspruhg bewegt wird Oder die Werkstucke beziiglich 
eines ortsf esten Vorsprungs bewegt werden. 

Eine Verbesserung der Verbindung wird dadurch erreicht, 
daB der sich pi ast i fi z i erende Werkstoff mit Druck 
beaufschlagt wird, so daB nach Abkuhlung des Werkstoffs 
das untere WerkstQck mit den darauf angeordneten Werk- 
stiicken verbunden ist. 

In einer Wei terbi 1 dung der Erfindung wird vorgeschl agen , 
daB der Druck mittels einer Schulter des stiftartigen 
Vorsprungs erzeugt wird. 

Die Festigkeit der Verbindung der Werkstucke wird noch 
erhfiht, wenn die Werkstucke formschl ussig miteinander 
verbunden werden. Zur Festigkeit der Verbindung tragen 
somit nicht nur der StoffschluB bei , sondern auch der 
zusatzlich erf i ndungsgemaBe FormschluB, so daB die 
Fiigegeometri e bestimmter Werkstucke berQcks i cht i gt wird. 

Insbesondere wird der FormschluB der Werkstucke durch 
Einbringen des sich pi ast i fi z i erenden Werkstoffs in 
wenigstens eine Ausnehmung des unteren Werkstucks 
ausgebi 1 det . 

Die Vorrichtung zum Verbinden von wenigstens zwei 
aneinander liegenden Werkstucken nach der Methode des 
Rei bruhrschwei Bens ist dadurch gekennzei chnet, daB der 
stiftartige Vorspruhg im wesentlichen langs seiner 
Drehachse, durch deh sich pi asti fi z1 erenden WerkstOff 
wenigstens eines ersten zum stiftartigen Vorsprung 
gerichteten Werkstucks bis zur Oberflache eines unteren 
Werkstucks bewegbar ist. Das Wesentliche und Erfindungs- 
gemaBe der Vorrichtung besteht darin, daB die Vorrich- 
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tung depart ausgebildet ist, daB der st i ftarti ge Vor- 
sprung hicht alle Werkstiicke , die miteihander verbunden 
werden solleh, durchdringt. Vielmehr ist die Ehdringtie- 
fe des stiftartigeh Vorsprungs so eingestellt bzw . 
ei ngeri chtet , daB der sti ftartige Vorsprung mi ndestens 
einen Werkstof f vol 1 staridig durchdringt, wahrend der 
Vorsprung nach Durchdri ngen lediglich die Oberflache des 
darunter liegenden Werkstucks berQhrt. Die Vorteile, die 
durch die erf i ndungsgemaBe Vorrichtung erreicht werden, 
entsprechen im wesentlichen den Vorteilen, die im 
Zusammenhang mit der erf i ndungsgemaBen Verf ahrensl osung 
genannt worden sind. 

Vortei 1 haf terwei se entspricht die Lange des stiftartigen 
Vorsprungs im wesentlichen der Dicke des wenigstens 
einen oberhalb des unteren Werkstucks anliegenden 
Werkstucks. Auf diese Weise wird gewahrl e i stet , daB der 
stiftartige Vorsprung in das urttere Werkstuck nicht 
ei ndri ngt . 

Um den pi ast i f i z i erten Werkstof f gut mit dem unteren 
Werkstuck, in den der Vorsprung nicht eingedrungen ist, 
zu verbinden, ist vorte i 1 haf terwei se der stiftartige 
Vorsprung auf einer Schulter angeordnet . Mittels der 
Schulter kann Druck ausgeubt werden auf den plastifi- 
zi erteh Werkstof f . 

In einer Wei terbi 1 dung der Erfindung wird vorgeschl ageh , 
daB der stiftartige Vorsprung und/oder die Schulter mit 
einer Verschl ei Bsch i cht versehen sind, so daB die 
Vorrichtung zuverl assig die Verbi ndung der WerkstUcke 
herstel 1 t . Die Verschl ei Bsch i cht z.B. aus Diamant oder 
einem anderen Hartstoff erhoht die Lebensdauer und die 
Handhabung der Vorrichtung. 
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Die Erf indiing Wird unter Bezugnahme auf die nachfolgen- 
den schemati schen Zei chnungeh anhand eines Ausfiihrungs- 
beispieles eingehend beschr i eben . Darin zeigen: 

Fig. la - 

Fig. lc schemati sch eirizelne Verf ahrensschri tte zur 
Verbindung zweier Werkstiicke und 

Fig. 2 einen schemat i s chen Querschnitt durch eine 
hergestellte Verbindung. 

In den Figuren la bis lc sind die Verf ahrensschri tte zur 
Ausbildung einer Verbindung zwischen zwei Werkstiicken 
13, 14 im Querschnitt schematisch dargestellt. Das 
Werkstuck 13 wird in einer Ausfrasung 15 des Werkstucks 
14 angeordnet. Das Werkstuck 14 verfugt ferner in der 
Ausfrasung 15 Qber Nuten 16 (Fig. la). 

Nach Plazierung des Werkstucks 13 auf dem Werkstuck 14 
in der Ausfrasung 15 wird ein Werkzeug 10 zum Reib- 
schweiBen von der Seite des Werkstoffs 13 zugefuhrt. Das 
Werkzeug 10 verfugt an der antri ebssei ti gen Spitze uber 
einen Vorsprung 11, der auf einer Schulter 12 des 
Werkzeugs 10 angeordnet ist (Fig. lb). 

Unter Rotation und Ausiibung einer axialen Kraft wird 
zwischen dem Werkzeug 10 bzw. dessen Vorsprung 11 und 
dem Werkstuck 13 Rei bungswarme erzeugt, die den Werk- 
stoff 13 lokal pi asti f i zi ert und das Eindringen des Vor- 
sprungs 11 ermoglicht. Wehn der Vorsprung 11 das Werk- 
stuck 13 durchdrungeri hat, beruhrt es die Oberflache des 
Werkstoffs 14. Durch das SchWei Bwer kzeug 10 wird das 
Werkstuck 13 z.B. aus Aluminium, lokal pi ast i f i z i ert und 
durch den Druck des Werkzeugs mittels der Schulter 13 in 
die Nuten 16 gepreSt (Fig. lc). Die Schulter 12 des 
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Werkzeugs 10 erzeugt aufgrund der ausgeiibten axialen 
Kraft einen Druck in dem pi asti f i zi erten Werkstoff des 
Werkstucks 13. AnschlieBend wird das Schwei Bwerkzeug 10 
einen vorbest i mmten Verbi ndungsbere i ch entlang bewegt. 

Durch das Reiben des Vorsprungs 10 wird zusatzlich die 
Oberflache der Aussparung 15, auf der das Werkstuck 13 
anliegt, durch das Reiben des Vorsprungs 11 von Oxiden 
befreit, so daB eine gasdichte Verbindung zwischen den 
Werkstucken 13 und 14 ausgebildet wird. Durch das 
Eindringen von pi asti f i zi ertem Werkstoff in die Nuten 16 
unter Druck wird ein zusatzlicher FormschluB erzielt, so 
daB dieses Verkl ammern bzw. dieser FormschluB zu einer 
t4Jf~" Erhohung der Verbi ndungsf est i gke i t zwischen den verbun- 

denen Werkstucken fOhrt. 

Es hat sich gezeigt, daB das erf i ndungsgemaBe Verfahren 
unter Anwendung der Methode des Rei bruhrschwei Bens fur 
die Herstellung einer Verbindung von Le i chtmetal 1 - und 
Stahl werkstoffen eingesetzt werden kann, da durch das 
erf i ndungsgemaBe Verfahren und die Vorrichtung einfach 
eine stabile und feste Verbindung erreicht wird. 

In Fig. 2 ist ein Querschnitt durch eine erf i ndungsge- 
maBe Verbindung der Werkstucke 13 und 14 im Detail 
< gezeigt. Durch das Einbringen des pi ast i f i zi erten 

Werkstoffs in die Nuten 13 wird ein FormschluB des 
Werkstucks 13 mit dem Werkstuck 14 erreicht. Zusatzlich 
ist im Steg 17 zwischen den beiden Nuten 16 ein Stoff- 
schluB der beiden Werkstucke 13, 14 ausgebildet. 
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Bezimszeicheril iste 


10 Werkzeug 

11 Vorsprung 

12 Schulter 

13 Werkstiick 

14 Werkstiick 

15 Ausfrasung 

16 Nut 

17 Steg 
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GKSS-Forschungszentrum Geesthacht GmbH, Max-Planck- 
StraBe, 21502 Geesthacht 


Verfahren und Vorrichtung zum Verbinden von wenigstens 
zwei anei nanderl i egenden Werkstucken nach der Methode 
des Rei bruhrschwei Bens 

Patentansnruche 

1. Verfahren zum Verbinden von wenigstens zwei aneinan- 
derliegenden Werkstucken (i3, 14) nach der Methode des 
Rei bruhrschwei Bens , wobei die Werkstucke (13, 14) eihen 
Verbindungsbereich zwischen sich ei nschl i eBen , mittels 
eines rotierend angetri ebenen sti ftartigen Vorsprungs, 
der bei seiner Rotation in Kontakt mit dem Verbindungs- 
bereich der Werkstucke (13, 14) den Verbindungsbereich 
wenigstens teilWeise pi ast i f i zi ert , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der stiftartige Vorsprung (11) zur Aus- 
fuhrung eiher Verbindung durch den sich pi ast i f i zi eren- 
den Werkstoff wenigstens des ersten zum stiftartigen 
Vorsprung (11) gerichteten Werkstucks (13) hinein bis 
zur Oberflache eines unteren Werkstucks (14) bewegt 
wird. 
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2. Verfahren hath Anspruch 1, dadurch gekennzei chnet , 
daB das untere Werkstuck (14) rriit dem dariiber angeord- 
neten Werkstuck (13) stof f schl uss i g verbunden wird. 

3. Verfahren nach Ahspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberflache des unteren Werkstiicks (14) 
und/oder des oberen Werkstiickes (13) von Oxiden oder 
oxidhal tigen Verbindungen befreit werden. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 
bis 3, dadurch gekennzei chnet , daB der stiftartige 
Vorsprung (11) entlang des Verbi ndungsberei ches bewegt 
wird. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 
bis 4, dadurch gekennze i chnet , daB der sich plastifizie- 
rende Werkstoff mi t Druck beaufschlagt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzei chnet , 
daB der Druck mittels einer Schulter (12) des stiftarti- 
gen Vorspruhgs (11) erzeugt Wird. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 
bis 6, dadurch gekennzei chnet , daB die Werkstucke (13, 
14) f ormschl us s ig verbunden werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennze i chnet , 
daB der FormschluB der Werkstucke (13, 14) durch Ein- 
bringeh des sich pi as t i f i z i erenderi Werkstoffs in wenig- 
stens einer Ausnehmung (16) des unteren WerkstUcks (14) 
ausgebildet wird. 

9. Vorrichtung zum Verbinden von wenigstens zwei anein- 
anderl iegenden Werkstiicken (13, 14) nach der Methode des 
Rei briihrschwei Sens , wbbei die Werkstucke (13, 14) dabei 
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einen Verbi ndungsberei ch zwi scheh sich ei nschl i eBen , 
umfassend eine rotierend antrei bbare Achse, an deren 
antriebsabgewandtem Ende ein stiftartiger Vorsprung (11) 
ausgebildet ist, der bei seiner Rotation in Kontakt mit 
dem Verbindungsbereich der Werkstiicke (13, 14) den 
Verbindungsbereich wenigstens teilweise pi asti f izlert, 
dadurch gekennze i ch net , daS der stiftartige Vorsprung 
(11) im wesentlichen langs seiner Drehachse durch den 
sich pi asti f i zi erenden Werkstoff wenigstens eines ersten 
zum stiftartigen Vorsprung gerichteten Werkstiicks (13) 
bis zur Oberflache eines unteren Werkstiicks (14) beweg- 
bar ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge kennze i chnet , 
daB die Lange des stiftartigen Vorsprungs (11) im 
wesentlichen der Dicke des wenigstens einen oberhalb des 
unteren Werkstiicks (14) anliegenden Werkstiicks (13) 
entspricht. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der stiftartige Vorsprung (11) auf 
einer Schulter (12) angeordnet ist. 

12. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 9 
bis 11, dadurch gekennzei chnet , daB der stiftartige 
Vorsprung (11) und/oder die Schulter (12) mit einer 
Verschl ei Bschi cht versehen sind. 

gr/mk 


Copied from 11043698 on 03/30/2006 


14 


GKSS-Forschungszentrum Geesthacht GmbH, Max-Planck- 
StraBe, 21502 Geesthacht 


Verfahren und Vorrichtung zum Verbinden von wenigstens 
zwei anei nanderl i egenden Werkstucken nach der Methode 
des Rei briihrschwei Bens 

Zusammenfassung 

(in Verbindung mit Fig. lb) 

Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung (10) zum 
Verbinden von wenigstens zwei anei nanderl i egenden 
Werkstucken (13, 14) nach der Methode des Reibruhr- 
schweiBehs vorgeschl agen , wbbei die Werkstucken einen 
Verbindungsbereich zwischen sich ei nschl i eBen , umfassend 
mittels eines rotierehd angetri ebenen stiftartigen 
Vorsprungs (11), der bei seiner Rotation in Kohtakt mit 
dem Verbindungsbereich der Werkstucke (13, 14) den 
Verbindungsbereich wenigstens teilweise pi ast i f 1 zi eft . 
Der stiftartige Vorsprung ist 1m wesentl i chen langs 
seiner Drehachse dufch den sich pi ast i f i z i ef enden 
Werkstoff wenigstens eines ersten zum stiftartigen 
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Vorsprurig (11) geri chteteh Werkstiicks (i3) bis zur 
Oberf 1 ache eines uriteren Werkstiicks (14) bewegbar. 
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